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서 론
인슐린 저항성은 유전적 요인과 환경적 요인의 상호 작용에 의해 
발생할 수 있으며, 임상적으로는 당뇨병 발병에 중요한 병리생리학
적인 단초를 제공할 뿐만 아니라,1) 심혈관질환의 발생과 사망률을 
높이는 것으로 보고되고 있다.2) 따라서, 인슐린 저항성을 조기에 평
가하여 적절히 추적관리하는 것이 일차의료 현장 및 공중보건학적
인 관점에서 중요한 임상적 함의를 가진다. 
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Background: The interaction between calcium and magnesium as a risk modifier for insulin resistance may be largely overlooked because the strict 
regulatory system in blood has been thought to maintain such homeostatic interactions under tight control. This study aimed to investigate the 
relationship between the calcium-magnesium ratio in hair with the triglyceride glucose index (TyG index) and triglyceride/HDL-cholesterol ratio (TG/
HDL ratio) among overweight or obese Korean individuals.
Methods: This cross-sectional study included 56 participants fulfilling the inclusion criterion of a body mass index of 23 kg/m2 or more. Intra-abdominal 
visceral adipose tissue (VAT) was measured by fat measurement computed tomography, while calcium and magnesium levels were measured by 
hair mineral analysis. A high TyG index and a high TG/HDL ratio were defined as >9.3 and >4.0, respectively (>75th percentile). Using multiple 
logistic regression analysis, we examined the associations between the TyG index, TG/HDL ratio, and calcium–magnesium ratio in hair.
Results: The mean age, body mass index, and VAT were 45.3 years, 28.5 kg/cm2, and 137.4 cm2, respectively. Compared to the controls, the odds ratios 
(95% confidence intervals) for a high TyG index and a high TG/HDL ratio were 16.03 (1.32–194.23) and 9.98 (1.05–94.98) per one increment of log 
(calcium-magnesium ratio), respectively, after adjusting for age, sex, body mass index, visceral adipose tissue, white blood cell count, total 
cholesterol, hypertension medication, diabetes medication, and dyslipidemia medication.
Conclusion: We found that the calcium-magnesium ratio in hair was positively and independently associated with the TyG index and TG/HDL ratio.
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인슐린 저항성 측정방법에는 크게 직접적 방법과 간접적 방법이 
있으며, 전자에는 고인슐린혈증 정상혈당 글루코스 클램프(hyper-
insulinemic euglycemic glucose clamp), 인슐린 억제 검사(insulin 
suppression test)가 있으며, 후자에는 homeostatic model assessment for 
insulin resistance (HOMA-IR)과 quantitative insulin sensitivity check 
index (QUICKI) 등이 전통적으로 많이 활용되어 왔다.3) 최근에는 비
침습적인 방법으로 인슐린 검사 없이도 인슐린 저항성 평가에 유용
하게 활용할 수 있는 지표로 TyG 지수(triglyceride glucose index, TyG 
index)와 중성지방/고밀도 콜레스테롤 비율(triglyceride to HDL-
cholesterol ratio)이 주목 받고 있으며, 국내 역학연구에서도 심혈관질
환의 예측 인자로서의 가능성이 있음이 보고된 바 있다.4,5) 
인체 내 미네랄 중 칼슘 및 마그네슘은 상호 작용하여 세포 수준
에서 인슐린 저항성에 영향을 줄 수 있는 것으로 알려져 있으나,6) 혈
액 내에서의 농도는 항상성 유지 체계가 고도로 작동하고 있어 이들 
간의 상호작용을 규명하기에 불충분한 경우가 많은 것이 사실이다. 
본 연구에서는 세포 내 칼슘, 마그네슘의 상호작용을 평가할 수 있
는 후보 표지자로서 모발 내 칼슘-마그네슘 비율과 TyG 지수 및 중
성지방/고밀도콜레스테롤 비율과의 관련성을 알아보고자 하였다. 
방 법
1. 연구대상
2011년 4월부터 2013년 5월까지 용인세브란스병원 가정의학과에 
체중관리를 위해 내원한 체질량지수 23 kg/m2 이상의 과체중 및 비
만에 해당하며 수검자 중 모발 미네랄검사와 복부 체지방 측정 컴
퓨터 단층촬영 검사를 시행한 20세 이상의 성인 남녀 68명을 대상
으로 하였다. 급성염증 질환을 배제하기 위해 백혈구 수 4.0×103 
cell/μL 미만 혹은 10.0×103 cell/μL 이상인 경우는 제외하여(11명), 총 
57명이 최종 분석에 포함되었다. 본 연구는 연세대학교 의과대학 용
인세브란스병원 연구심의위원회의 승인 심사를 완료하였다(승인번
호: 9-2019-0012).
2. 일반적인 특성 계측 및 평가
신체계측은 표준화된 장비와 측정방법을 통해 얻었으며(Look’
Body110, Biospace, Seoul, Korea) 키와 체중을 각각 0.1 cm 및 0.1 kg 
단위까지 측정하였고, 체질량 지수는 체중을 키의 제곱으로 나누어 
계산하였다(kg/m2). 모든 대상자들은 문진을 통해 고혈압약, 당뇨병
약, 고지혈증약 복용 여부를 평가하였다. 혈액 검사는 8시간 이상 
금식 상태로 채혈하였으며 공복혈당, 총콜레스테롤, 중성지방, 고밀
도지단백콜레스테롤을 Hitachi 7600-110 Chemistry Autoanalyzer 
(Hitachi, Tokyo, Japan)로 평가하였고, 백혈구 수는 Automated Blood 
Cell Counter ADVIA 120 (Bayer Co., Tarrytown, NY, USA)를 이용하
여 분석하였다. 
3. 모발미네랄 검사 및 복부 체지방 CT
참가자들은 채취 전 최소 2주 동안 파마를 하지 않았고, 채취 직








Age (y) 44.7±10.6 47.4±11.2 0.403
Male sex 9.3 35.7 0.018
Body mass index (kg/m2) 28.7±4.6 28.2±4.0 0.746
Visceral adipose tissue (cm2) 128.0±67.5 165.5±80.0 0.091
Fasting plasma glucose (mg/dL) 98.6±12.4 129.4±36.3 0.007
Total cholesterol (mg/dL) 193.2±40.9 187.2±27.0 0.609
Triglyceride (mg/dL) 121.7±45.0 240.3±45.8 <0.001
HDL-cholesterol (mg/dL) 51.5±12.4 46.7±8.4 0.185
White blood cells (×103 cell/μL) 6.4±1.4 6.8±1.3 0.426
Hair mineral (mg% or ratio)
   Calcium 112.3±71.2 118.6±64.9 0.867
   Magnesium 8.6±6.2 6.6±4.1 0.295
   Calcium/magnesium 16.4±6.7 19.7±8.5 0.150
Hypertension medication 11.6 42.9 0.010
Diabetes medication 9.3 28.6 0.071
Dyslipidemia medication 16.3 42.9 0.039
Values are presented as mean±standard deviation or percent unless otherwise 
indicated.
TyG, triglyceride glucose; HDL, high-density lipoprotein. 








Age (y) 44.1±10.0 48.6±12.1 0.156
Male sex 9.8 31.3 0.045
Body mass index (kg/m2) 28.6±4.7 28.5±3.8 0.977
Visceral adipose tissue (cm2) 124.4±63.2 169.8±83.5 0.031
Fasting plasma glucose (mg/dL) 102.7±20.8 114.9±31.1 0.165
Total cholesterol (mg/dL) 194.1±35.5 185.6±43.8 0.449
Triglyceride (mg/dL) 118.6±41.8 233.3±51.6 <0.001
HDL-cholesterol (mg/dL) 53.8±11.4 41.3±6.6 <0.001
White blood cells (×103 cell/μL) 6.5±1.4 6.5±1.3 0.930
Hair mineral (mg% or ratio)
   Calcium 128.5±67.1 104.4±73.3 0.244
   Magnesium 8.9±6.1 6.1±4.5 0.098
   Calcium/magnesium 16.1±6.0 19.7±9.3 0.167
Hypertension medication 19.5 18.8 0.947
Diabetes medication 4.9 37.5 0.001
Dyslipidemia medication 22.0 25.0 0.805
Values are presented as mean±standard deviation or percent unless otherwise 
indicated.
TG, triglyceride; HDL, high-density lipoprotein. 
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전 젤이나 헤어크림 등을 바르지 않았음을 확인한 후 머리카락 샘
플(약 80 mg)을 스테인리스강 가위로 후두부 근위부에서 5 cm 이내
로 채취하여 깨끗한 비닐봉지에 보관하였다. Sciex Elan 6100 
(PerkinElmer Corporation, Waltham, MA, USA)을 이용하여 모발 샘
플에서 칼슘과 마그네슘을 측정하였고, 농도는 모발 100 g당 mg 단
위의 건조중량(mg%)으로 표시하였다. 복부 체지방 측정은 반듯이 
누운 자세에서 Tomoscan 350 (Philips, Amsterdam, Netherland)을 이
용하여 요추 4번에서 요추 5번 사이에서 3 mm 간격의 두께로 단층
촬영을 하여 정량화하였다. 
4. 통계 분석 방법
TyG 지수 및 중성지방/고밀도 콜레스테롤 비율을 높은 군(75퍼
센타일 이상, ‘High TyG index’ ≥9.3, ‘High TG/HDL ratio’ ≥4.0)과 대
조군으로 구획하였으며, 이들 간의 차이를 평가하기 위해 t 검정 및 
카이제곱 검정을 실시하였다. 또한 모발 내 칼슘, 마그네슘, 칼슘-마
그네슘 비율과 주요 대사지표와의 관계를 알아보기 위해 상관분석
을 시행하였다. 마지막으로 다중로지스틱 회귀분석을 통해 칼슘, 마
그네슘 및 이들 간의 비율이 ‘High TyG index’ 군과 ‘High TG/HDL 
ratio’ 군과 연관성이 있는지를 평가하였다. 
결 과
연구 대상자 평균 연령은 45.3±10.7세였으며 TyG 지수 및 중성지
방/고밀도 콜레스테롤 비율에 따른 구획에서 높은 군과 대조군간의 
차이는 보이지 않았다. 평균 체지량지수는 28.5 kg/m2, 내장지방 
137.4 cm2으로 TyG 지수에 따른 비교에서는 두 군간 차이를 보이지 
않았고, 중성지방/고밀도 콜레스테롤 비율에 따른 비교에서 ‘High 
TG/HDL ratio’ 군이 내장지방이 유의하게 높게 나왔다(P=0.031). 
TyG 지수의 평균값은 8.8이었고, 중성지방/고밀도 콜레스테롤 비율
의 평균값은 3.2였다. 평균 모발내 칼슘 농도는 121.4 mg%, 마그네슘 
농도 8.1 mg%였으며 칼슘-마그네슘 비율은 17.1이었다(Table 1, 2). 모
발 내 칼슘, 마그네슘, 칼슘-마그네슘의 비율과 주요 대사지표와의 
상관성을 분석해 본 결과 칼슘-마그네슘의 비율은 중성지방/고밀도 
콜레스테롤 비율과 유의한 양의 상관관계를 보였고(r=0.304, 
P=0.023), 마그네슘 농도는 TyG 지수 및 중성지방/고밀도 콜레스테
롤 비율과 각각 유의한 음의 상관관계를 보였다(P=0.032, P=0.013) 
(Table 3). ‘High TyG index’, ‘High TG/HDL ratio’를 각각 종속 변수
로 하고 나이, 성별, 체질량 지수, 내장지방, 백혈구수, 총콜레스테
롤, 고혈압 투약여부, 당뇨병약 투약여부, 고지혈증약 투약여부을 보
정하여 시행한 다중로지스틱 회귀분석을 시행한 결과 칼슘과 마그
네슘 농도는 개별적으로는 두 가지 표지자와 연관성을 보이지 않았
Table 3. Correlation between hair mineral level and cardinal cardiovascular risk 
Variable
Calciuma Magnesiuma Calcium/magnesiuma
r P-value r P-value r P-value
Age -0.148 0.279 -0.118 0.391 -0.015 0.915
Body mass index -0.205 0.133 -0.140 0.308 -0.069 0.617
Visceral adipose tissue -0.190 0.164 -0.135 0.325 -0.052 0.704
White blood cell -0.268 0.048 -0.203 0.136 -0.046 0.737
Total cholesterol 0.009 0.947 -0.001 0.942 0.037 0.786
TyG index -0.239 0.078 -0.288 0.032 0.185 0.175
TG/HDL ratio -0.224 0.100 -0.331 0.013 0.304 0.023
TyG, triglyceride glucose; HDL, high-density lipoprotein. 
aValues have been analyzed after log-transformation.
Table 4. Multiple logistic regression analysis showing the independent contribution of calcium, magnesium, and their ratio to high TyG index and 
high TG/HDL ratioa
Variables
High TyG index High TG/HDL ratio
OR (95% Confidence intervals) P-value OR (95% Confidence intervals) P-value
Calciumb 1.56 (0.41–5.94) 0.516 0.66 (0.19–2.31) 0.510
Magnesiumb 0.73 (0.25–2.09) 0.554 0.44 (0.15–1.31) 0.139
Calcium/magnesiumb 16.03 (1.32–194.23) 0.029 9.98 (1.05–94.98) 0.045
TyG, triglyceride glucose; HDL, high-density lipoprotein. 
aAdjusted for age, sex, body mass index, visceral adipose tissue, white blood cell count, total cholesterol, hypertension medication, diabetes medication, and dyslipid-
emia medication. bValues have been analyzed after log-transformation.
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으나, 칼슘-마그네슘(로그변환)은 TyG 지수 및 중성지방/고밀도 콜
레스테롤 비율과 각각 교차비와 95% 신뢰구간 16.03 (1.32–194.23) 
(P=0.029), 9.98 (1.05–94.98) (P=0.045)로 유의한 양의 연관성을 보였
다(Table 4).
고 찰
이 연구에서는 일차진료 비만클리닉을 방문한 과체중 이상의 한
국인 성인 남녀에서 내장지방량을 고려 후에도 모발 내 칼슘-마그네
슘의 비율이 최근 주목받고 있는 인슐린 저항성 지표인 TyG 지수 
및 중성지방/고밀도 콜레스테롤 비율과 유의한 양의 연관성을 보였
다. 
모발 미네랄은 통합의학적 관점에서는 한 사람의 영양 유형은 물
론 체내 호르몬, 자율신경 등의 항상성 기제 등과 밀접한 영향을 주
고받고 있으며, 정통의학적 관점에서는 여러 질환의 초기 단계에서 
유용한 진단적 의미가 내포될 수 있다고 보고된 바 있다.7) 더불어 
한 사람의 체내 미네랄 구성은 유기체 및 세포 내 분자생물학적 기
능을 일정 부분 반영할 수 있고, 이는 세포 생물학을 이해하는 중요
한 핵심 개념으로 작동하고 있다.8) 미네랄은 서로 독립적으로 존재
하는 것이 아니라 상호 영향을 주고 받는 아주 정교한 시스템 속에
서 작동하고 있기 때문이다. 칼슘과 마그네슘은 인슐린 저항성과 혈
관 경직도에 서로 길항적으로 작용하는 대표적인 미네랄로 혈액 내
에서는 항상성 유지 체계가 고도로 작동하고 있어 초기 단계에서의 
기능저하를 반영하지 못하며 불균형이 있을 경우는 질병이 어느 정
도 진행된 후에 나타난다는 평가의 한계가 있으나, 반면 모발 미네
랄의 경우 불균형 시 조직 내 기능적 부적응을 조기에 반영하고 있
는 경우가 많다.9) 
이전 연구들에서도 인슐린 저항성이 있는 환자에서 세포 내 칼슘 
농도는 상대적으로 높지만 세포 내 마그네슘 농도는 상대적으로 낮
게 나타났다.10) 칼슘은 인슐린 수용체의 친화성에 영향을 주어 인슐
린 분비에 영향을 미치는 것으로 알려져 있으며 세포 내 마그네슘
은 칼슘이 결합하는 막 또는 단백질에 경쟁적으로 결함함으로써 칼
슘에 대한 길항제로 작용하며 인슐린 수용체 활성화에 필요한 타이
로신 키나아제에 중요한 역할을 수행한다.11,12) 기존의 모발미네랄을 
이용한 연구에서는 칼슘과 마그네슘의 비율은 전통적인 인슐린 저
항성 지표인 HOMA-IR과 연관성이 있음이 있다고 보고된 바 있다.13) 
최근에는 중성지방/고밀도 콜레스테롤 비율이 인슐린 저항성의 지
표로 부각되었고 대사증후군을 예측하는 지표로 유용하게 활용될 
수 있다고 보고된 바 있으며,14) TyG 지수 역시 인슐린 저항성을 평가
의 지표로 국내 역학연구에서 대사증후군 및 당뇨병 발생의 예측에 
있어 HOMA-IR보다 더 우수하다는 보고도 이루어진 바 있다.15,16) 특
히, HOMA-IR이 간 관련 인슐린저항성을 더 잘 반영하고 있어 중심
성 인슐린 저항성의 지표의 성격이 강하다면, TyG 지수는 근육과 
관련된 말초 인슐린 저항성을 더 잘 반영하고 있다는 점에서 
HOMA-IR과 인슐린 저항성의 평가에 있어 보완적인 성격이 있다.17) 
칼슘과 마그네슘의 조직 내 상호작용이 새롭게 주목받고 있는 인슐
린 저항성 지표인 TyG 지수, 중성지방/고밀도 콜레스테롤 비율 모두
와 유의한 연관성을 밝힌 첫 연구이며, 대사불균형에 대한 영양학
적 이해를 넓히고 대사 지표 개선을 위한 추가적인 단초가 될 수 있
을 것으로 기대된다.
본 연구의 제한점으로는 표본의 크기가 작아 예비연구의 성격을 
띄는 단면연구로 모발 미네랄에 영향을 미칠 수 있는 식이 요인, 영
양보충제 복용여부, 신체 활동량 등의 요인이 자료 수집 단계에서 
평가되지 않아 잠재적 혼란변수 요인으로 작용할 수 있다는 점이다. 
결론적으로 본 연구는 과체중 이상의 한국인 성인 남녀에서 모발 
내 칼슘-마그네슘의 비율이 TyG 지수 및 중성지방/고밀도 콜레스테
롤 비율과 유의한 양의 연관성을 보여 진행성 인슐린 저항성을 평가
하고 관리할 수 있는 예비연구로서의 의의를 지닌다. 추후 대규모 
전향적 연구를 통한 이들 간의 관계 규명이 필요할 것으로 보인다.
요 약
연구배경: 칼슘 및 마그네슘은 상호 작용하여 인슐린 저항성에 영
향을 줄 수 있으나 혈중 농도는 항상성 유지 체계로 이들 간의 상호
작용을 규명하기에 불충분한 경우가 많다. 본 연구에서는 모발 내 
칼슘-마그네슘 비율과 TyG 지수 및 중성지방/고밀도콜레스테롤 비
율과의 관련성을 알아보고자 하였다. 
방법: 일차진료 비만클리닉을 방문한 체질량지수 23 kg/m2 이상의 
수진자 중 모발 미네랄검사와 복부 체지방 컴퓨터 단층촬영을 시행
한 57명을 대상으로 하였다. 다중로지스틱 회귀분석을 통해 칼슘, 
마그네슘 및 이들 간의 비율이 ‘High TyG index’ (TyG 지수≥9.3; 75
퍼센타일)과 ‘High TG/HDL ratio’ (TG/HDL 비율≥4.0; 75퍼센타일)
과 연관성이 있는지를 평가하였다. 
결과: 연구 대상자 평균 연령은 45.3±10.7세였으며, 체지량 지수는 
28.5 kg/m2, 내장지방은 137.4 cm2이었다. 칼슘-마그네슘 비율(로그
변환)은 혼란변수를 보정한 후 TyG 지수 및 중성지방/고밀도 콜레
스테롤 비율과 각각 교차비와 95% 신뢰구간 16.03 (1.32–194.23), 9.98 
(1.05–94.98)로 유의한 양의 연관성을 보였다(P=0.029, P=0.045).
결론: 과체중 이상의 한국인 성인 남녀에서 모발 내 칼슘-마그네슘
의 비율이 TyG 지수 및 중성지방/고밀도 콜레스테롤 비율과 유의한 
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양의 연관성을 보였다. 추후 대규모 전향적 연구를 통한 이들 간의 
관계 규명이 필요할 것으로 보인다.
중심단어: 칼슘; 마그네슘; 모발; TyG 지수; 중성지방/고밀도콜레스
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